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摘　要:对卷筒体进行了振动时效处理。在振动时效前后通过对卷筒体进行盲孔法残

余应力的对比测量 ,以及振动过程中对振动动应力的测量 , 全面 、定量地了解振动时效

工艺过程的应力状况 、残余应力的变化及最终的应力状况 。试验结果表明振动时效可

以有效的消除卷筒体的残余应力 ,且不会影响筒体的疲劳寿命。
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0　序　　言

振动时效(Vibrato ry st ress relief ,简称 VSR)是

一种常温时效工艺 ,相对热时效工艺有效果好 、节

能 、设备投入少 、周期短 、操作简单 、无污染 、不受生

产场地限制等优点 ,故正在迅速地普及推广开来 。

从早期应用于铸铁构件开始 ,到中低碳钢焊接件 ,至

今已在合金结构钢 、不锈钢及铝合金等材料的铸 、

锻 、焊构件上均取得了成功[ 1～ 3] 。它使金属结构的

焊接残余应力峰值降低 ,分布均化 ,提高构件的尺寸

稳定性 。因此 ,振动时效可以替代以尺寸稳定性为

目标的热时效。文中采用振动时效工艺替代传统的

热时效消除卷筒体的内应力 ,以防止卷筒体在使用

过程中由于焊接残余应力的释放造成局部变形从而

影响使用性能。

起重机卷筒体是对焊接残余应力和疲劳寿命有

很高的要求的大型设备。文中采用的是由上海振华

港口机械有限公司生产的卷筒体 ,形状见图 1。该

卷筒体由三节冷卷卷筒 、四块辐板和一个轴头焊接

图 1　卷筒体的形状

Fig.1　Shape of drum
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而成 ,采用埋弧自动焊加工生产而成 。为了有效的

消除焊后残余应力 ,提高生产效率 ,降低生产成本 ,

研究振动时效在卷筒体中的消应力效果 ,以及为振

动时效工艺在大型工程中的推广应用具有十分重要

的现实意义 。

1　试验方法

1.1　盲孔法测量残余应力

根据卷筒体形状和确定的振动方案 ,选取 22个

典型测点(振前 11个 ,振后 11个)进行测量 ,为了有

效对比振前和振后的残余应力值 ,两测点相距 5 ～

10 mm ,测点布局参见图 2 。在应力场测点的三向

应变花上钻一个直径 D =2.0 mm , 深度 H =2.0

mm 的盲孔 ,使得构件中残余应力得以松弛 ,从而通

过记录应变片各向应变 ,计算出应力 。

图 2　残余应力测点(上为振前测点 ,下为振后测点)

Fig.2　Measure point of residual stress

(above point:before VSR , nether point:af ter VSR)
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1.2　振动工艺方案

作者结合卷筒体形状和振动设备技术条件 ,确

定了以下两种振动方式:鼓型振动和扭曲振动 。支

撑点确定在二端筒节的环角焊缝和环焊缝的中间 ,

工件放在 V 型托架的橡胶垫块之上 。鼓型振动激

振器固定在无轴辐板上 ,扭曲振动激振器固定在筒

体上。动应力作为振动时效的最重要的因素[ 4] ,试

验应用上海交通大学焊接研究所开发的动应力评估

技术对卷筒体振动的动应力进行测量和评估 。

2　试验结果及分析

2.1　残余应力的测试结果及分析

对卷筒体的环焊缝和筒体 —幅板角焊缝的振动

前后的残余应力分别进行了测量 ,测量结果见图 3

和图 4。

图 3　筒体环焊缝振动前后的平均残余应力对比

Fig.3　Comparison of average residual stress of drum

girth weld between before VSR and after VSR

图 4　筒体—幅板角焊缝振动前后的平均残余应力对比

Fig.4　Comparison of average residual stress

of drum shell to web fillet welds between

before VSR and after VSR

卷筒体环焊缝和筒体-辐板角焊缝均为后期焊

缝 ,由于焊缝较长 ,焊接后残余应力水平比较高 。由

图 3和图 4的测量结果表明 ,经过振动时效 ,卷筒体

的残余应力 σmax平均值下降量为 49%;剪应力 τ平

均值下降量为 66%;焊缝纵向应力 σ(0°)下降量为

35%,焊缝横向应力 σ(90°)下降量为 33%。相反筒

体的最小主应力 σmin有所提高 , 升高量为 125%。

这说明经过 VSR工艺后的残余应力明显下降 ,应力

分布得到一定程度上的均化 ,构件的稳定性和抗变

形能力得到提高。测量结果定量地表明了 VSR工

艺已达到使残余应力水平下降量大于 30%的技术

要求[ 4] 。

2.2　动应力分析

由于所应用的振动时效设备辐射干扰大 ,以及

加速度动传感器与应变仪存在共地冲突 ,影响了试

验动应力的测量。动应力曲线见图 5。

图 5　卷筒体 VSR工艺动应力曲线

Fig.5　Dynamic stress curve of durm' s

VSR process

由图 5动应力曲线可以观察到动应力的瞬态

值 ,并根据波形的包络线获得动应力的动态测量电

压幅值 ,通过灵敏度换算及线弹性应力应变计算 ,求

得动应力值 。对卷筒体 18个点的动应力测量 ,动应

力幅值仅为 4 ～ 10 MPa 。一般认为当动应力大于

10 MPa时才可以获得消应力效果;试验在对于构件

刚性大 ,振动动应力低的情况下 ,如何取得满意的消

应力效果进行了有效的探索 。试验表明在低动应力

条件下通过长时间的振动处理 ,也可以获得满意的

消应力效果 。同时 ,由于动应力水平较低 ,可以认为

对工件疲劳寿命没有影响 ,相反由于残余应力的均

化反而对构件的疲劳寿命有利[ 5] 。由于目前尚无

标准化的振动时效效果的动应力评定方法 ,因此试

验根据上海交通大学提出的 DH -CP 经验方程[ 6]

计算:在动应力为 4 ～ 10 MPa 条件下 ,振动为 100

万～ 200万次 ,其残余应力下降量可以达到 40 ～ 70

MPa。这个理论计算下降幅度与最大主应力及纵向

残余应力实测下降幅度基本一致(70 ～ 40 MPa)。
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图 6是应用上海交通大学 DH-CP 经验方程 ,对低

动应力消应力效果的估计曲线 。

图 6　应用 DH—CP 经验方程 ,对低动应力

消应力效果的估计曲线

Fig.6　Predicting curves used by DH-CP

experience equation

3　结　　论

(1)应用盲孔法进行残余应力测量 ,经过振动

时效卷筒体的最大残余应力σmax平均值下降量为

49%,说明该工艺有效 。

(2)应用动应力判据进行工艺效果评定 ,当动

应力为 4 ～ 10 MPa 条件下 ,采用长时间振动 ,可以

获得残余应力下降量为 40 ～ 70 MPa 的效果 ,再次

说明振动时效工艺效果有效 。
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　　(2)钎料无点腐蚀迹象。

(3)在钎料 —不锈钢电偶中 ,钎料为阴极而被保

护;在钎料 —钛合金电偶中 ,钎料为阳极而将加速腐

蚀 ,耦合电流密度约为 1.5×10
-1
μA/cm

2
,电偶腐

蚀的敏感性不大 。
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